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Resumo

Este trabalho esta focado na identificacdo de vergalhdes
de aco inseridos no concreto por meio do ensaio
geofisico de radar. Os resultados obtidos mostraram que
a posicdo do vergalhdo pode ser projetada na superficie
com precisdo. E possivel também comparar as bitolas
dos vergalhBes que estiverem a uma mesma
profundidade por meio da analise de amplitude.

Introdugéo

Um grande numero de pontes e viadutos de concreto tem
necessitado de reparos e refor¢os devido a deterioragédo
que tem sofrido ao longo do tempo. Durante este
processo de recuperagdo, freqlentemente nos
deparamos com a falta de projetos e plantas da
localizagdo exata das armaduras de aco e dos cabos de
protenséo para que reforcos possam ser feitos.

O obijetivo principal deste trabalho foi avaliar a técnica de
prospeccdo de armadura de aco em concreto por meio
da realizacdo de ensaio ndo destrutivo com radar.

Os resultados obtidos mostraram que o radar pode ser
uma boa opcéo na escolha entre as diferentes técnicas
ndo destrutivas de investigacdo de armaduras de ago
para os propésitos de reforgo e recuperacéo de viadutos,
pontes e estruturas de concreto, fornecendo informacdes
precisas sobre a sua localizacéo.

Método

O sistema de radar transmite pequenos pulsos de
energia eletromagnética usando uma antena dipolar. As
ondas EM se propagam através do material e sdo
refletidas nas interfaces com propriedades dielétricas
diferentes, como as interfaces entre concreto e
vergalhdo. As ondas direta (Sd) e refletida (Sr) séo
registradas pelo sistema como sinais de amplitude em
funcdo do tempo. A antena é deslocada na superficie da
estrutura € um novo pulso € enviado, repetindo o

processo e, assim, uma secao dos registros da posi¢ao-
tempo é gerada. A Figura 1 ilustra o esquema de
obtencdo dos dados do radar.
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Figura 1. Registro da onda direta e da onda refletida
obtido com o radar.

Trabalhos realizados e resultados
a) Simulacéo tedrica

Na primeira etapa da pesquisa foi realizado um estudo
tedrico da anomalia a ser observada com o radar
associada a vergalhdes de aco de diferentes didametros
colocados no concreto em profundidades variando entre
5 e 40 cm objetivando avaliar a possibilidade de se obter
respostas diferentes.

Assim,  utilizando-se o  software =~ GPRMAX2D
(Giannopoulos, 2005), foram geradas algumas sec¢des de
radar do que deve ser observado quando o alvo
investigado for um bloco de concreto contendo
vergalh6es de ago com didmetros de 6.3, 8, 10, 10.5, 16,
20, 25, 32 e 40 mm, situados em varias profundidades.

As Figuras 2, 3 e 4 ilustram os resultados das se¢bes de
radar de algumas situagdes.
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Figura 2. Sec¢do de radar a ser observada na superﬂcne
de um bloco de concreto com quatro vergalhdes iguais
(6,3 mm de diametro) situados a 10, 20, 30 e 40 cm de
profundidade.
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Figura 3. Secdo de radar a ser observada na superficie
de um bloco de concreto com nove vergalhBes de
didmetros 6.3, 8, 10, 10.5, 16, 20, 25, 32 e 40 mm
situados numa mesma profundidade.
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Figura 4. Secdo de radar a ser observada na superficie
de um bloco de concreto com nove vergalhBes de

diametros 6.3, 8, 10, 10.5, 16, 20, 25, 32 e 40 mm
situados em diferentes profundidades.

As sec0es de radar geradas a partir dos modelos tedricos
foram processadas com os programas RADPRO (Mala,
1995) e Reflex2DQuick (Sandmeier, 2008). Foram
efetuados analise do espectro de poténcia e andlise de
amplitude. A Figura 5 mostra o resultado da andlise de
amplitude obtida para a secdo de radar gerada para o
bloco de concreto com nove vergalhdes de didmetros 6.3,
8, 10, 10.5, 16, 20, 25, 32 e 40 mm situados numa

mesma profundidade e a Figura 6 ilustra o resultado para
0 bloco de concreto com quatro vergalhdes iguais (6,3
mm de diametro) situados a 10, 20, 30 e 40 cm de
profundidade.
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Figura 5. Gréfico da amplitude do sinal de radar da se¢éo
gerada para um bloco de concreto contendo nove
vergalhdes de didmetros 6,3, 8, 10, 10,5, 16, 20, 25, 32.0
e 40 mm situados numa mesma profundidade.
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Figura 6. Grafico da amplitude do sinal de radar da secdo
gerada para um bloco de concreto contendo quatro
vergalhdes iguais de 6.3 mm de didmetro situados a 10,
20, 30 e 40 cm de profundidade.

Na Figura 5, nota-se que a amplitude do sinal aumenta
com o didmetro do vergalhd@o para barras situadas a uma
mesma profundidade e a Figura 6 mostra que a
amplitude do sinal diminui com a profundidade do
vergalhao.

b) Estudo em modelo reduzido

Com intuito de constatar os estudos de simulacéo foram
enterradas em areia cinco barras de ferro com didmetros
diferentes e foram realizados ensaios com o radar
colocado na superficie usando antena de 1 GHz. As
Fotos 1 e 2 mostram o experimento e as Figuras 7 e 8
apresentam os resultados.
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Foto 1. VergalhGes de diferentes bitolas que foram
enterrados em areia.

Foto 2. GPR passando sobre vergalhfes enterrados na
areia.
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Figura 7. Secdo de radar obtida com antena de 1 GHz
sobre cinco vergalhBes de ferro enterrados em areia a
uma mesma profundidade.
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Figura 8. Grafico da amplitude do sinal de radar da se¢éo
obtida com antena de 1 GHz sobre trés dos vergalhfes
de ferro enterrados em areia a uma mesma profundidade.
Os picos de amplitude coincidem com a localizagdo dos
vergalhfes e quanto maior o didmetro do vergalhdo maior
a amplitude.

Foto 3. Os trés vergalhdes que gerararﬁ o'perfil da Figura
8.

c) Aplicagd@o em estrutura de concreto

Usando uma antena de 1.6 GHz, foi realizado um
levantamento com radar sobre a laje de uma estrutura de
concreto situada no IPT. O espagamento entre 0s
registros foi de 2,5 mm.

A Foto 4 ilustra a aquisicdo dos dados, a Figura 9
apresenta uma das secdes de radar com as anomalias
observadas e a Figura 10 mostra o grafico da amplitude
do sinal de radar em funcéo da distancia.
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Foto 4. Ensaio com radar sobre a laje da estrutura.

File 50 — Laje estrutura
0 1 2 3 4 5 6(m

Time (nanosec.)

Figura 9. Uma das secbes de radar realizada sobre a laje
de concreto da estrutura.
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Figura 10. Gréafico da amplitude do sinal de radar em
funcdo da distancia para a sec¢éo 50 de radar realizada
sobre a laje de concreto.

As trés anomalias hiperbdlicas observadas na se¢éo de
radar da Figura 9 foram associadas a vergalhBes
situados a uma mesma profundidade e por possuirem
amplitudes de valores semelhantes, podem apresentar o
mesmo didmetro.

A laje de concreto foi quebrada e pbdde-se constatar a
presenca de trés vergalhdes situados a mesma
profundidade e posuindo a mesma bitola como mostrado
na Foto 5.

Foto 5. VergalhBes de mesmo didmetro situados a
mesma profundidade existentes na laje da estrutura de
concreto que foram identificados com o radar.

Consideragdes Finais

Os resultados obtidos neste trabalho por meio de
simulagdo tedrica, ensaios em modelos reduzidos e
aplicagcdo pratica em estruturas de concreto mostraram
que:

a) A anomalia de radar produzida por vergalhdo de
aco inserido no concreto é de forma hiperbdlica
cujo apice indica a posi¢éo do vergalh&o.

b) A forma da hipérbole ndo  muda
significativamente com o didmetro do vergalh&o.
Isto significa que qualquer vergalhdo de
diametro menor que 2" produzira hipérbole do
mesmo tamanho e de mesma forma.

c) Para vergalhBes localizados numa mesma
profundidade, quanto maior o didametro da barra,
maior serd a amplitude do sinal.

d) Quanto mais profundo estiver o vergalhdo,
menor serd a amplitude do sinal, o que
impossibilita identificar o diametro do vergalhdo
por meio de amplitude.

O ensaio geofisico com radar fornece informacdes
precisas sobre a localizacdo de armaduras de ago em
concreto e embora ndo seja possivel identificar o
didmetro do vergalhdo com essa técnica, pode-se saber
se um vergalhdo é mais grosso ou mais fino que outro
situado na mesma profundidade, por meio da amplitude
do sinal de radar.

Essa técnica geofisica pode ser uma boa opcdo na
escolha entre as diferentes técnicas ndo destrutivas de
investigacdo de armaduras e cabos de protensao,
utilizadas para os propositos de reforgo e recuperagdo de
viadutos, pontes e estruturas de concreto.
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